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RESUMQO

A energia elétrica € um recurso indispensavel a wiebderna. Neste sentido, sendo as linhas
de transmissédo as responsaveis por transmitirerrgémeu sinais a longas distancias e tendo
em vista sua importancia no contexto do setor iel&tdo Brasil, se torna primordial
desenvolver um projeto bem elaborado destas cayists) que vai desde sua fundacao até os
elementos que as compde. O presente trabalho apeeselesenvolvimento de um software
para auxiliar no projeto dos elementos de fundagdegorres autoportantes de linhas de
transmissdo conforme as normas vigentes no pdigamilo a linguagem de programacéo
Python. Para validar os resultados obtidos pelotvgafe implementado apresenta-se um
exemplo de aplicacdo com os resultados comparade®htidos de uma solugdo analitica.
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1. INTRODUCAO

Devido ao grande crescimento urbano, ha a necessida

onde P ¢é a forca vertical aplicada na fundacgéo,][MMNaim € a
tensdo admissivel do solo determinada pela equad&tPal.

Determinacdo do diametro do fuste: A Equacédo 3

da construcdo de grandes centrais de producdo egigndetermina a tensdo admissivel do concreto de acwdoa

elétrica para suprir a necessidade de tal desamaito, onde
se torna fundamental o0 uso de uma extensa redardsrissao
de energia. A construcdo de linhas de transportengegia
depende de fatores, como a topografia do terrecamng@osicédo
geoldgica do mesmo afetando o tipo de fundacado sgué
utilizada nas superestruturas (MENEZES, 2015).

NBR 6122:1996, no qual os parametypg y; possuem valores
de 1,6 e 1,4, respectivamente.

_0.85f,

conc (3)
VeV

As linhas de transmissdo sdo compostas por torfggle fck € aresisténcia caracteristica do Coneretmpressao,

metélicas trelicadas, cabos, para-raios e isoladgue trilham
longos percursos. No decorrer dos trajetos, asdosdo
implantadas em solos de origem e propriedades geoc#s

variadas, como ja mencionado. E tendo em vistangpartancia

no contexto do setor elétrico do pais, € primordédenvolver
um bom projeto destas construcdes desde sua funda€ds
elementos que compde sua estrutura em si, parasguesmas
resistam aos esforcos submetidos e desempenheapelide

forma segura (AMARAL, 2015).

Até meados do século XIX, os projetos estrutureisne
desenvolvidos manualmente e impossibilitava arglisais
realistas dos carregamentos e comportamentos das.t&or
volta de 1970, iniciou-se a popularizacdo dos cdegunres e
foi introduzido o célculo eletrdnico na engenhassrutural,

possibilitando as mais variadas combinacdes nacaela

altura/carregamentos. Com isso, as reacfes nasadbesl
ficaram mais reais e seus valores mais concretbRAYES,
2004).

[MPa].

Segue na sequéncia a Equacéo 4 para a determuhacéo
didmetro do fuste.

4P
g, .J0

conc

D, = (4)

onde P é a forca vertical aplicada na fundacéo,][MMconc€ a
tensdo admissivel do concreto, [MPa], determinaéia p
equacao 3.

Determinacdo da &rea da base e da &rea do fuste: O
tubuldo em estudo possui secdo circular em see éust sua
base, desse modo, pode-se determinar a area déMppsea
area do fuste (A de acordo com as Equacbes 5 e 6,
respectivamente.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o

desenvolvimento de um software para auxiliar ngepoodo

elemento de fundacéo do tipo tubuldo para torrespattantes
de linhas de transmisséo conforme as normas vigeotpais e
utilizando a linguagem de programacédo Python.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Parametros geométricos do tubuldo

D2
A =20 5)
_ 7D (©)
T4

Determinacédo da altura do cone: A altura do cones(H
determinada a partir do diametro da base e do éudteédngulo
de inclinacdo com a horizontal. Conforme Vellosd.apes
(2010), os alargamentos da base sdo executadasrde §ue
ndo necessite de armadura e para isso, adota-smguio de

Determinacédo do diametro da base: Conforme Cha®€¥ com a horizontal. No qual, essa altura ndo dévapassar

(2004), o didmetro da base pode ser determinadteptativas
de maneira a garantir que as tensfes horizontajgesdentro
dos valores admissiveis. O mesmo também pode
determinado a partir da tensdo admissivel do gdlmeiro e
Cintra (1996) recomendam para a tensdo admissparh
qualquer tipo de solo brasileiro, na pratica dejgios a
utilizacdo da Equacéo 1.

_ NSPT

1
5 (1)

adm

Com isso, pode-se determinar o didmetro da baasia p

da Equacao 2, apresentada por Alonso (2010).

D, = @)

()

adm

JT

2 m, de acordo com a NBR 6122:1996. Assim, a equdca
determina esse parametro.

" (D, -D,)tg60
H:(b Zf)'g <2m

Determinacdo do volume da fundacdo: De acordo com
Alonso (2010), o volume da base pode ser calcutaoo a
soma do volume de um cilindro de 20 cm e um “trémieocone
com altura (H-20). A Equacao 8 descreve essa afgma

(7)

H-0,2
Vb:O'z-Ab"'(Tj(Ab"’Af"' /AB-A) (8)
O volume total é determinado pela soma do volume da

base com o volume do fuste, conforme a equacao 9.
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V, =V, +(7mr’.h,) 9)

onde r e hsdo respectivamente o raio, [m], e a altura deefust
[m].

Determinacéo da area de ago minima em um tubukio: D
acordo com a NBR 6122:1996, a taxa de aco nosdebuldo
deve ser inferior a 0,5% da se¢do necessaria, £0MtemMos a
equacéo 10.

7D?
A =0,005 (10)
) 3 o ] Figura 2 - Parametros para o método do cone (QUENTAL,
2.2 Procedimento de calculo geotécnico e estruturdb tipo 2008).
tubuléo

=d+
A Figura 1 mostra um esquematico do tubuldo core bals? d+2higa (14)

alargada e suas respectivas dimensdes. 7Ih
V, :(1—'2j.(D2+D.d+ d’)-V, (15)

onde \{ é o volume de terra, [m3],;\ o volume da fundacéo
(equivalente ao volume de concreto)?rD é o diametro maior

do tronco de cone, [m], d é o didametro da baseiddacéo do

tronco de cone (equivalente ag)D[m], o é o angulo de

inclinacdo (20° para areias e 30° para argilal)ée altura do

fuste da fundacao, [m].

Eo=a Célculo Estrutural da Fundagdo: A armadura ir&stiesi
. i os esforcos de flexo-compressdo e flexo-tracdoddewios
esforcos verticais e horizontais aplicados na fgadaonde essa
armadura € distribuida de forma simétrica ao lodgduste.
Para determinagéo da hip6tese que exige maiodeaaemadura
(w), utilizou-se o abaco 6.2. de Pfeil (1989). Os icomftes
Figura 1 - Esquematico do tubulio com base alargada utilizados como entrad~a sdo @, a determinagcdo dos mesmos
(AMARAL, 2015). dependem das equacgbes 16 e 17.

Verificacdo a compressédo: A tensdo atuante de Ioélcnllj — Nd

deve ser menor ou igual a tensdo admissivel do sofdorme fD (16)
descrito na Equac&o 11. et
P+ -A.f e
q, = G = A- et <q, Ayu=v|— 17)
A, D,
onde @am € calculado a partir da Equag&o 12. ondee representa a excentricidade sendo calculada getg&o
18.
1 .
Qamn == (CN.S+0,5¢.BN .3+ qN. S (12) M
3 e=—4d (18)

Verificacdo ao arrancamento: Para andlise ao
arrancamento, utilizou-se o método do cone invertidscrito
no item 3.5.2, e que pode ser observado na Equ&;&ao

Temos que, Mé o momento de célculo e é definido pela

equacéo 19.
Gtub + I:)s 2 I:a' FS (13)
onde K é a forca de arrancamento, [kN], e FS é o fator de H
seguranca atribuido & estrutura. My =H.| G+0,545. y (19)
2
Para determinacdo do volume de terra, segue-se a \/y+ Df g (45+j

equacgédo 14 e a equagéo 15, observando os parametragira

2. onde H é a forga horizontal aplicada na fundagdd), [G é o
afloramento do tubuldo, [m}; € o peso especifico efetivo do
solo, [KN/m?3], e € o angulo de atrito do solo, [°].



Determinacdo da area de aco da armadura longitudin
do tubuldo: A area de aco é determinada pela NBR:2014
pela equacéo 20, apresentada a seguir, onde a nlegmade
dop que é determinado seguindo a equacéo 21.

_(mD; 2

A =p. 2 (20)
fC

ool )

ondew € a taxa de aco determinada pelo abaco 6.2 de Pfs
(1989), no qual neste trabalho o arranjo foi dbdBas.

Determinacéo da area de aco da armadura transdersal :
tubuldo: O diametro da armadura transversal é idefipela Figura 3 - Interface do programa Visual Studio Code

NBR 6118:2014 no item 18.4.3., onde 0 mesmo prescae (AUTOR, 2019).
Equacdo 22. 2.3 Determinacéo das classes

Smm A partir das caracteristicas e efeitos determinados
@, 2 @ (22) desenvolveu-se as seguintes classes: carreganuemtreto,

— solo e tubuldo. Na classe de carregamento estéidoses

4 esforgos que a torre, provavelmente, serd submegida sdo

Determinacsio do espacamento da armadura transve%seIPrQos verticais, transversais, longitudinal ezomtal. Onde,

O espacamento da armadura transversal é definidoNBR 0 valor do esforco vertical, transversal e longitatlsdo valores

6118:2014 no item 18.4.3, e detalhado na Equag&®p8do que ?Ot:]'b.l:'%qséljae ct)r;l;oré;rc;;or'&z?ntarlae 40av<103remlb rda?”nfgrgg
no presente trabalho, utilizou-se CA 25 para a duma grtuai M - ATigu P g

classe carregamento.

transversal.
200mm Classe

S, £ Dy (23) Carregamento
24CA25 |

g ~ . . i Caracter(sticas atribuidas|
Verificacdo a compressdo diagonal e da armadura ao carregamento

transversal: As verificacdes da secao transversdliste séo L

feitas utilizando-se o modelo | de célculo, previgela NBR- I

6118:2014, no item 17.4.2.2. O modelo | admite olieis de

26 incli — o = ; Ev (forca Ft (forga Fl (forga

compressdo inclinadas dé = 45° em relagdo ao eixo vertical) transversal) longitudinal)
longitudinal do elemento estrutural. Para que lgaj@ntia de
seguranca da estrutura mediante os esforcos traass/edeve-
se respeitar, simultaneamente, as duas seguimdg;des (24

e 25). Fh (forca
horizontal)
Vag £ Vg (24)
Figura 4 - Diagrama da classe carregamento (AUTOR,
VsV +Y,, (25) 2019).

2.3 Visual Studio Code Na classe concreto atribuiu-se os parametrogde: £
O programa utilizado para desenvolvimento do safw yi para em seguida determm_a_r a tensao a_dmlssf\mjrnineto
aEecom base nos resultados iniciar a determinac@ipaldmetros

foi 0 Visual Studio dee, €m que 0 MEeSMo  CONSISIC, métricos do tubuldo. A Figura 5 apresenta ordimg da

basicamente, em um editor de cédigo-fonte. A pdetie, torna-
: ~ ; .. classe concreto.

se possivel a elaboracdo de projetos, como a oriagd

programas, geracdo de bancos de dados e isso, vensadi Na classe solo, atribuiu-se o valor do NSPT, pana e

linguagens de programacdo, dentre elas, o Pythama Reguida determinar a tensdo admissivel do solonebese nos

elaboragdo de todo o programa, fez-se uso de dwergsultados determinar parametros geométricos daol&ob

bibliotecas, para representagdo grafica e soluggarablemas Também se inseriu outros parédmetros de entradasfgae

matematicos, onde destacam-se a math, numpy etlp. flo caracteristicos ao solo, como: a coesdo, o angel@tdto

Figura 3 apresenta a interface do programa Visuai&Code. representado pahi, o peso especifico do solo representado por

gama_sole o tipo de solo onde sera implantada a fundangéo,
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qual esta representado pela varidvéd Figura 6 apresenta o

diagrama da classe solo. Class_e
Tubulao
C Ia sse 7 Caracteristicas
COﬂCI’EtO afribuidas do tubuléo
l Cota 7 ‘l l \ G
= T g Classe Classe
Caraclz :s(t)ﬁszr::gbmdas. ® e Classe solo concrelo Fyk
I |
l l l ‘
Parémetros
geométricos,
fck Yo | [ - geotécnicos &
i estruturais.
Figura 7 - Diagrama da classe Tubuldo (AUTOR, 2019).
Oconc | Classe

drawTubular

Figura 5 - Diagrama da classe concreto (AUTOR, 2019).
Caracteristicas
atribuidas do desenho

Classe Solo l
J Df, Db, Hfe He
Caracterisicas (parametros
alribuidas do solo . geomeétricos)
NSPT ! Coesao =S =
l J J, Desenhar linhas, |
TP ponlos, circulos, | | Montar [ | Montar
Tipo do » (angulo de el retdnguios e outras | layout " html
solo atrito) dosolo) formas geomeétricas. )
| Figura 8 - Diagrama da classe drawTubular (AUTOR,
2019).
Yadm-solo N
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 6 - Diagrama da classe solo (AUTOR, 2019). Nesta secdo, serdo apresentados os resultados do

Na classe tubul&o importou-se as classes anteparas programa desenvolvido. Para avaliar a aplicabikdaesta
obter os valores calculados dentro das mesmasnérdefios os ferramenta, desenvolveu-se diversos exemplos cenitados
pardmetros geométricos, geotécnicos e estrutuitaidos nos comparados e validados com as solucdes analititatas via
itens, bem como suas verificacdes que validam angg@ formulagdo apresentada no item anterior. Para tesbalho
calculada. A Figura 7 apresenta o diagrama daectabsildo.  escolheu-se um destes exemplos para demonstrar sua

Com todos os parametros de entrada e de célc%%'cab'“dade'

determinados, seguiu-se para execucdo do codiga parTeste de Aplicacédo
desenho do tubuldo com suas respectivas dimenBaes. a Para o exemplo. tem-se os pardmetros de entrada
implementacdo do desenho em 2D, utilizou-se adidda . plo, P .

plotly, que pode gerar varios tipos de graficos intesatidentre dispostos na Tabela 1 e suas respectivas unidada#ichda no
outros. Também se utilizou a bibliotecdash para a programa.

representacao visual em 2D aliadaatly. Na sequéncia, criou- Com os parametros definidos e inseridos no programa
se a classe drawTubular para o desenvolvimentoddig@ foi possivel executa-lo e obter os resultados,egt#o descritos
referente ao desenho, onde seu diagrama esta @pidsaa na Tabela 2.

Figura 8. A A
Na sequéncia, com o resultado dos parametres,

obtidos pelo programa, obteve-se um valowde 0,1 no abaco
6.2. Pfeil (1989), com isso os valores calculadege programa
estdo dispostos na Tabela 3.



Tabela 1 — ParAmetros de entrada para o exemplo 1.

Parametros de entrada no software

Cota/m 600
Fck / Mpa 14
NSPT-médio 15
C (coeséao) / kN/m3 0
¢ (angulo de atrito do solo)/ ° 20
¥’ [ KN/m3 17
Tipo do solo (1) areia
Fv (forca vertical) / kN 400
Ft (forca transversal) / kN 300
FI (forca longitudinal) / kN 200

Tabela 2- ParAmetros geométricos calculados pelo

programa — exemplo 1.
Parametros Geomeétricos

Ds/ cm 70
Dp/cm 131,55
Hc /cm 53,30
H: / cm 546,70
Ap/ cm?2 13591,57
Az [ cm?2 3848,45
Vi/ cm3 2380538,54
Asm/ cm? 19,24
Mg/ kKN.m 295,19
e/m 0,58
v 0,02
u 0,02

Tabela 3- Pardmetros de calculo estrutural armadura
longitudinal — exemplo 1.

Armadura Longitudinal

Ast/ cm?

19,24

Arranjo das barras / mm 18¢ 12,5 mm

Foi obtido também o didmetro da armadura translers:
seu espacamento seguindo o procedimento contidée n
trabalho, em que seus valores podem ser obsermadbabela
4,

Tabela 4- Parametros de céalculo estrutural armadura

transversal — exemplo 1.
Armadura Transversal

¢,, / mm 5

sy, / cm 20

As verificagbes definidas neste trabalho foram
executadas de maneira satisfatdria e obteve-sespdtados
dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados gerados pelo programa para as
verificacdes — exemplo 1.

Verificagdo Geotécnicas e Estruturais

Verificagdo a compresséao Ok
Verificacdo ao arrancament Ok
Verificacdo a compressao Ok
diagonal
Verificacdo da armadura Ok

transversal

Pode-se observar a partir da Figura 9, que o prugra
calculou satisfatoriamente o0s resultados dos paréme
geomeétricos para o dimensionamento ao tubuldo. &ammo,
para determinacdo dos calculos geotécnicos e @stisitdo
mesmo. Com todos os dados estabelecidos, tornassével a
apresentacdo do desenho em 2D produzido pelo pmagra
facilitando o entendimento e andlise dos paramelieasilculo.
A Figura 9 ainda mostra no final dos resultadosdoist o
relatorio de execugédo do programa, no qual é dibpiaado um
link que possibilita gerar o desenho em dash deeiran
dindmica e online. A Figura 10 apresenta o desearho2D
produzido pelo programa.

Figura 9 - Resultados gerados com a execucéo do programa
para o exemplo 1 (AUTOR, 2019).

df =70 cm

db = 131.55 cm

df =

70 cm

Figura 10 - Resultado do desenho em 2D gerado pelo
programa para o exemplo 1. (AUTOR, 2019).
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4. CONCLUSOES Brasil. Acesso em 24 de janeiro de 2019, dispordrel
https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789431
arquivo2432_1.pdf.

(yOELLOSO, D. D. A,; LOPES, F. D. R. Fundacdes: Cité de
Projeto, Investigacdo do Subsolo, Fundacbes
Superficiais, Fundac¢des Profundas. Sdo Paulo: rifici
de Textos, v. Completo, 2010.

De acordo com os testes e aplicacOes feitas, fipel
obter informacbes importantes através dos resudta
encontrados. Os resultados encontrados nos divexsmsplos
testes, (aqui resumidos a apresentacao de um testes), e as
discuss@es pertinentes conduziram as seguintekisons:

e Foi alcancado de maneira satisfatéria a realizagéo
software proposto no presente trabalho, bem coma, s
perfeita execucao;

* O desenvolvimento dos cédigos-fontes para execdgao
programa foi bem-sucedido;

» O programa foi validado com base na comparagdo dos
resultados obtidos por ele e os obtidos analiticaenpela
formulacdo aqui exposta.

» Desta validacado, verificou-se que o software desleido
calcula adequadamente todos os parametros geowmsétric
necessarios para a execuc¢ao de tubuldes;

e O programa também executa adequadamente o calasilo d
armaduras longitudinais para o arranjo escolhidprasente
trabalho.

De forma geral, o trabalho apresentou o desenvelvim
e a eficiéncia de um programa para dimensionameeto
fundagbes do tipo tubulBes direcionadas para toedimhas de
transmisséo garantindo segurancga da torre a resfeeibdos os
esforcos que a mesma se encontra submetida.
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